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Введение 

Крупномасштабные чрезвычайные ситуации (ЧС), возникающие в ре-

зультате лесных пожаров на территории России, наносят колоссальный ущерб 

обществу и государству [1]. Для повышения эффективности управления ликви-

дацией лесных пожаров разработан программно-аппаратный комплекс (ПАК) 

распределения сил и средств пожарно-спасательных подразделений по участ-

кам [2]. 

В качестве теоретической основы для разработки ПАК был выбран сце-

нарный подход, предусматривающий формирование сценариев в рамках такти-

ческих и оперативных планов ликвидации лесных пожаров, позволяя рассмат-

ривать процесс управления как задачу перспективного планирования. Задача 

распределения сил и средств пожарно-спасательных подразделений по участ-

кам ликвидации лесного пожара в ПАК формально представлена методикой 

многокритериального выбора вариантов управленческих решений. Для выбора 

оптимального варианта управленческого решения используются процедуры 

многокритериального ранжирования вариантов в порядке предпочтительности 

на основе информации об относительной важности критериев выбора. В сово-

купности методика прогнозирования динамики параметров развития лесного 

пожара и методика многокритериального выбора представляют аналитическую 

составляющую ПАК [4].  

Решаемая задача состоит в расширении функциональных возможностей 

методики многокритериального выбора в части реализации процедур теорети-

ко-множественного анализа управленческих решений для формализации опыта 

ликвидации лесных пожаров. 
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Методика многокритериального анализа управленческих решений 

Методика многокритериального выбора ПАК включает в себя [2]: 

- множество вариантов использования сил и средств пожарных подразде-

лений X = {x1, x2, …, xn}; 

- векторный критерий для многомерной оценки вариантов  

F = (f1, f2, …, fm). 

Каждая компонента векторного критерия fi оценивает результативность 

действий пожарно-спасательных подразделений на i-м участке тушения лесно-

го пожара и задаётся кортежем: 

fi = (υp, Q, Vликв, Nл/с , Nств, NПА),                                (1) 

где υp – линейная скорость распространения лесного пожара, м/мин.;  

Q – расход огнетушащего вещества, подаваемого пожарно-

спасательными подразделениями, л/мин.; 

Vликв – линейная прогнозируемая скорость ликвидации лесного пожара, 

м/мин.; 

Nл/с – количество личного состава пожарных подразделений, работающих 

при тушении лесного пожара;  

Nств – количество задействованных на участке тушения пожара средств 

подачи огнетушащего вещества;  

NПА – количество пожарных автомобилей. 

Вектор f(xi) = (f1 (xi), f2(xi), ..., fm(xi)) является многомерной оценкой вари-

анта управленского решения xi. 

Для выбора варианта управленческого решения используется методика 

ранжирования [5, 6], которое задаётся кортежем объектов 

,,,,  ФFXmА                                            (2) 

где Х – множество вариантов управленческих решений;  

F – векторный критерий;  

Ф – обобщённый критерий выбора;  

ω – коэффициенты важности компонент векторного критерия. 

Обобщённый критерий выбора представляет собой мультипликативную 

функцию 
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где fi – компонента векторного критерия F;  

ωi – весовой коэффициент важности компоненты векторного критерия  

с номером i – условие нормировки коэффициентов важности 
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Для формализованного описания результатов выбора используется мето-

дика теоретико-множественного анализа управленческих решений [7], которая 

задаётся кортежем объектов 

,,,,  GFXmВ                                           (4) 

где Х – множество вариантов управленческих решений;  

F – векторный критерий;  

G – векторный критерий, учитывающий информацию об относительной 

важности компонент векторного критерия F;  

Θ – коэффициенты относительной важности компонент векторного  

критерия. 

Компоненты нового векторного критерия G = {g1, g2, …, gm}, рассчиты-

вают по формулам  

      jj xfxfxg jij




1
,    ji  , j=1, 2, …, m,               (5) 

где j  – коэффициенты относительной важности критериев с номерами i и j.  

Таким образом, для реализации методики теоретико-множественного 

анализа необходимо разработать способ расчёта коэффициентов относительной 

важности Θ на основе значений коэффициентов важности ω. 

В многокритериальной оптимизации существует целый набор способов 

расчёта коэффициентов относительной важности критериев. К наиболее  

распространённым относятся способ сравнения по предпочтению двух парето-

оптимальных вариантов управленческих решений и применение процедуры 

парного сравнения по важности компонент векторного критерия.  

Первый способ широко распространён при решении задач "сужения" 

множества вариантов управленческих решений за счёт исключения одного  

из них, однако, на практике возникает вопрос, кукую пару парето-оптимальных 

вариантов использовать для реализации выбора?  

Второй способ осложняется применением матрицы парных сравнений 

компонент векторного критерия и необходимостью поиска ошибки транзитив-

ности при экспертной оценке. Для исключения ошибки транзитивности исполь-

зуется схема сравнения с "образом" [8]. При реализации данной схемы необхо-

димо выбрать одну из компонент векторного критерия в качестве "образа"  

и сравнить с "образом" остальные компоненты. В таком случае необходимо 

произвести (m – 1) парных сравнений, в результате которых будут получены  

(m – 1) коэффициентов относительной важности (m – количество компонент 

векторного критерия F). 

Итак, пусть I – множество номеров компонент векторного критерия F,  

i – номер компоненты векторного критерия, принятой за "образ", тогда j – но-

мера компонент векторного критерия, которые необходимо сравнить с "обра-

зом". В результате сравнения получают набор коэффициентов относительной 

важности Θj.  
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Расчёт весовых коэффициентов методики ранжирования ω для данного 

случая осуществляется по формуле 

.
1

m

j

j


                                                       (6) 

Значение коэффициента ωi для компоненты векторного критерия F  

с номером i определяется по формуле 





j

ji .1                                                     (7) 

Пусть в многокритериальной методике  ,,, ФFXmА  задано множе-

ство номеров компонент векторного критерия I и из этих компонент одна ком-

понента векторного критерия выбрана за "образ", ей присвоен номер i.  

Компонента "образ" сравнивается с остальными компонентами, которым при-

своены номера j, iIj \ . Известно, что весовые коэффициенты ранжирования 

равны ωk, при этом ωi > ωj, тогда информация об относительной важности ком-

понент векторного критерия F задаётся набором, состоящим из j коэффициен-

тов относительной важности, определяемых по формуле 

jj m 1 ,                                                  (8) 

где m – размерность векторного критерия в многокритериальной задаче. 

Для декомпозиции множества вариантов управленческих решений  

на подмножества используется принцип оптимальности по Парето. В общем 

случае множество вариантов можно декомпозировать на три множества,  

используя последовательные включения:  

      ,ХXPXPХС FG                                     (9) 

где X – исходное множество вариантов в многокритериальной методике  

принятия решений; 

C(Х) – множество выбранных вариантов;  

РF(X) – множество парето-оптимальных вариантов, построенное на мно-

жестве Х с использованием исходного векторного критерия F={f1, f2, …, fm};  

РG(X) – множество парето-оптимальных вариантов, построенное на мно-

жестве Х относительно векторных оценок, полученных с использованием ново-

го векторного критерия G = {g1, g2, …, gm}. 

При анализе управленческих решений по распределению сил и средств 

пожарно-спасательных подразделений между участками ликвидации лесного 

пожара можно считать, что в множестве РG(X) содержаться наилучшие вариан-

ты управленческих решений; в множестве РF(X) – эффективные варианты 

управленческих решений; в свою очередь, варианты управленских решений,  

не вошедшие в множества РG(X) и РF(X), являются неэффективными и, следова-

тельно, не должны оказаться среди выбранных. 
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Заключение 

Автоматизация процессов принятия решений в условиях ликвидации ЧС 

природного характера позволяет повысить качество управления действиями 

пожарно-спасательных подразделений, что приведёт к снижению общих потерь 

и ущерба от возникновения и развития ЧС, связанных с лесными пожарами  

[9, 10]. 

Внедрение процедур теоретико-множественного анализа вариантов 

управленческих решений при решении задачи распределения сил и средств  

пожарных подразделений между участками ликвидации лесного пожара позво-

лит осуществить формализованное описание процессов принятия решений  

для анализа управленских решений при подготовке пожарных и спасателей. 

Разработанные процедуры многокритериального анализа позволяют де-

композировать исходное множество вариантов на подмножества с определён-

ными свойствами и упорядочить множества по предпочтению относительно 

окончательного выбора. Стоит отметить, что совокупное использование мето-

дик ранжирования и теоретико-множественного анализа вариантов управленче-

ских решений позволяет определить предпочтительность не только подмно-

жеств вариантов управленческих решений, но также и предпочтительность 

управленческих решений внутри подмножеств, что существенно расширяет 

аналитическую составляющую разработанного ПАК.  
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